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1. は じ め に 
 
CFRP(炭素繊維強化プラスチック)は，その優
れた比強度や比剛性のため，自動車への利用が増
えている．従来それらは，コストを度外視した
F-1 等のレーシングカーや，高価な高級スポーツ
カーに用いられるのが一般的であった．図 1,2
に高級スポーツカーの例を示す．特にこれらは，
ボディパネルだけではなく，モノコックボディと
しても採用されている例である．また，図 3,4
に，ボンネットやエアロパーツ，ルーフ等の部分
的な採用例を示す．これらは図 1,2 程は高価では
ないものの，一般的な乗用車に比較するとやはり
高価である．一般的な乗用車に多数，採用された
例としてプロペラシャフトもある．これは軽量化
はもちろん，衝突安全性を考慮したものである． 
ヨーロッパではいち早く国家プロジェクトと
してフォルクスワーゲンがプロジェクトリーダ
となり，2000 年に TECABS(Technologies for 
Carbon fiber reinforced modular Automotive 
Body Structures)が行われた．また，日本でも
2003 年に NEDO(New Energy and Industrial 
Technology Development Organization)が実施
したプロジェクト「自動車軽量化炭素繊維強化複
合材料の研究開発」により，製造方法や時間も，
簡単に短くできる方法も確立されて来ており(1)，
コストも下がって来たことで，高級スポーツカー
だけでなく，燃費向上を目的とした軽量化のため
に使用され出している．図 5 に 2013 年後半に欧
州主要国で発売予定の BMW の電気自動車のモ
ノコックボディを示す．価格は日本円で 350 万円
程度からとのことである． 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 メルセデス・ベンツ SLR マクラーレン 
(http://www.autoevolution.com/より) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ランボルギーニ・アベンタドール 
(http://www.lamborghini.com/より) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 スバル・インプレッサ WRX STI tS 
(http://www.subaru.jp/より) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ホンダ NSX-R  (http://www.honda.co.jp/より) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 BMW i3 (http://www.bmw.com/より) 
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なぜ，このような低価格が実現できるのかは， 
BMW は以前からスポーツカーのルーフやボン
ネット，トランク等をカーボン繊維をプリフォー
ムしてエポキシ樹脂を流し込むという短時間で
製造できる RTM(Resin Transfer Molding)成形
で製作を行い，さらに他材質のパネルと接着剤で
ボンディングを行っていたからである．さらに，
図 6 のような CFRP を製造するための工場を世
界最大規模メーカである SGL グループと共同で
アメリカに建設している．CFRP のリサイクルに
関してもボーイング社と提携し，共同研究を実施
する予定である． 
日本でも東レやトヨタ，東京大学などが 2013
年 7 月から産学共同で CFRP を全面的に使った
自動車の開発を始めた模様で，三菱レイヨンや東
邦テナックス，日産，ホンダ，三菱，スズキ，名
古屋大学等も加わるようである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 モーゼスレイク新工場  (http://response.jp/より) 
 
2. 歩行者頭部保護性能向上対策 
 
平成 16 年 4 月に乗用車と一部の貨物車を対象
としたボンネットの衝撃緩和性能を規定する歩
行者頭部保護基準導入のため，道路運送車両の保
護基準と道路運送車両の保安基準の細目を定め
る告示が一部改正された． 
歩行者を巻き込んだ事故は死亡や重症に至る
割合が非常に高く，過半数は頭部を損傷したこと
により死亡している．そのため，自動車と歩行者
が衝突する衝撃をできるだけ少なくし，死亡者数
を減らすことを目的として，この基準は導入され
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 歩行者頭部保護性能試験(http://www.nasva.go.jp/より) 
具体的には，図 7 に示すように頭部を模した測
定機器(頭部インパクタ)をボンネット上の数か
所にぶつけることで，頭部インパクタが受ける衝
撃(頭部損傷基準値)を測定し，その値から合否の
判定を行うものである． 
実際に施された歩行者頭部保護性能向上対策
として，以下のようなものがある(2 )． 
① エンジンルーム内部品の形状変更等により，
打撃面であるボンネットからエンジンブロ
ック等の剛性が高い部品までの距離を確保
する． 
② ボンネットの剛性を均一化する． 
③ ボンネットのヒンジに動き代を設け，その変
形を阻害しない構造に変更する．ヒンジ中心
からボンネットまでの距離を確保する等に
より衝撃を吸収できる構造に変更する( 図 8
参照 )． 
④ カウルの材質を，つぶれやすい構造に変更す
る．  
⑤ フェンダについて，ボディとの間に間隙を設
ける等により，つぶれやすい構造のものに変
更する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 ポップアップ式フード (http://www.honda.co.jp/より) 
 
最新の歩行者頭部保護性能向上対策として，
ボルボが2013年に発売したV40というモデルは，
歩行者が跳ね上げられて，フロントガラス周辺の
枠などにぶつかり，致命傷を負うケースが多いた
め，上記③のポップ・アップフードに加え，図 9
のような歩行者用エアバッグを世界初でオプシ
ョン装備した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 歩行者用エアバッグ (http://www.volvocars.com/より) 
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3. CFRP 製ボンネットに関する研究 
 
前述もしたが，今までにも国内で CFRP 製ボ
ンネットの採用例はあるが，殆どは軽量化達成の
手段の一つとされている．純正採用されているか
らには当然，頭部衝撃エネルギをうまく吸収する
機能と，正面衝突時にボンネットがくの字に折れ，
室内への侵入を防ぐ機能も持っている． 
 通常，ボンネットの裏側にアウタパネルを
強化するために，補強材が溶接等により貼り付け
られている．当然，前述した機能を考えると，剛
性が高いだけではなく柔らかくもあり，しかしな
がら，2 章の①で記述したように変形し過ぎてエ
ンジンルーム内の固いパーツにぶつからないよ
うに，工夫が施されている．また，同②で記述し
たように補強ではどうしても固い部分と柔らか
い部分が発生するため，そのムラを無くすことを
目的とした図 10 のようなコーン状のインナパネ
ルを全面に張り付けたアルミニウム製のフード
も存在する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 衝撃吸収構造アルミボンネット 
(http://www.mazda.co.jp/より) 
 
 このような状況の中で，東京大学の高橋ら
は，軽量化だけでなく安全性を実現する
CFRTP(炭素繊維熱可塑性複合材料)製自動車ボ
ンネットの研究(3)を行っている．FEM を用いて，
歩行者頭部保護基準に沿った衝突解析を行って
いる ．これによると，スチール製に比べて，
CFRTP 製のボンネットは小さな力で時間をか
けて，衝撃を受け止めていることが判明している． 
 
4. CFRP 製ボンネットの最適設計 
 
筆者を含む研究グループは以前から，自動車ボ
ンネットを初めとした，様々な曲率を持った積層
偏平シェルの振動特性や座屈特性の解析を行っ
てきた(4)．今までは円筒形や球形等の一定の曲率
を持ったシェルに関する研究は行われてきた．し
かし，自動車のボンネットやルーフ，フェンダは，
一様な曲率では表すことのできない形状がほと
んどである．そこで，図 11 のような上面から見
て a×b の寸法となる長方形状シェルを考える．
これは，xy 平面からのシェル中央面の高さ(シェ
ル高さ)を z とすると x,y の多項式(1)で近似でき
る． 
2 2
0 10 01 20 11 02
3 2 2 3
30 21 12 03
 ( , )
(1)
x y c c x c y c x c xy c y
c x c x y c xy c y
      
    　　　　　 　　
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 三次べき関数による偏平シェルの例 
 
ここで c0,c10,…は未定係数であり，形状の主
要点を選んで内挿を行い求める．本研究では，解
析の手順を具体的に説明するための不均一な曲
率形状の例として，図 12 に示す自動車ボンネッ
トをイメージした形状を仮定する． 
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b H
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図12 不均一な曲率を持つ偏平シェルモデル 
 
式(1)を式(2)に代入すると，この条件を満たす
形状を表す近似関数は式(3)となる． 
2
2 2
( , ) 1 1  (3)
2
H x y
x y
a b

      
       
      
　　　　　　 　  
 
 式(3)を2階微分すると，形状の傾きが急変しな
い仮定 (∂φ/∂x) 2=(∂φ/∂y) 2=0の下でx,y方向の
曲率は式(4)となる． 
 
x
y
b/2
-b /2
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H
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u
v
w
x
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b/2
-b /2
-a/2 a/2O
u
v
w
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1 , 0 , (4)
x y xy
H y Hx
R b R Ra a b
 
    
 
　　  
ここで扱うシェルはDonnell 型のシェル理論
に基づくと仮定する．Donnell 型のシェル理論で
は，シェル中央面の変位u,v,wとひずみεx,εy,γxy
の関係は，式(5)となる．従来の一定曲率シェル
の解析との相違は，式(5)の曲率半径Rx,Ry,Rxyが 
y
,
2
  (5)
x y
x y
x
x y
u w v w
x R y R
u v w
y x R
 

 
   
 
 
  
 
 
定数ではなく，式(4)により与えられる位置の関
数となる点である．リッツ法を用いるため，シェ
ル全体のエネルギを評価する必要がある．シェル
全体に蓄えられるひずみエネルギは，式(6)とな
る． 
(6)s bs bV V V V    
ここで，Vsは面内変形によるひずみエネルギ，
Vbs は面内と面外のカップリングによるひずみ
エネルギ，Vb は面外変形によるひずみエネルギ
であり，それぞれ，式(7)となる． 
   
         
   
1
2
1
 (7)
2
1
2
T
s
T
T
bs
T
b
V A dxdy
V B B dxdy
V D dxdy
 
   
 
   
       
   



 
ここで，{ε},{κ}はそれぞれひずみベクトル，曲
率ベクトル，[A],[B],[D]は積層複合材の面内，
面内と面外のカップリング，面外に関する剛性マ
トリクスである．シェル中央面から第k層外側ま
での距離をzkとすると，式(8)となる． 
   
   
   
1
1
2 2
1
1
3 3
1
1
1
(8)
2
1
3
n
ij k kij
k
k
n
ij k kij
k
k
n
ij k kij
k
k
A Q z z
B Q z z
D Q z z






 
 
 



  
ここで， ijQ  (i, j = 1, 2, 6)は各層において，繊
維方向座標から O-xy 座標に座標変換された縮約
剛性係数であり，k 層の縦弾性係数 EL,ET,ポア
ソン比 νLT,およびせん断弾性係数GLT (L軸:繊維
方向,T 軸:Lと直交方向)により定義される．また，
シェル全体の運動エネルギは式(9)となる． 
2 2 2/ 2 / 2
/ 2 / 2
(9)
2
b a
b a
h u v w
T dxdy
t t t

 
        
        
         
   
ここで，ρは単位体積あたりの質量，hは板厚で
ある．続いて，変位uを式(10)のように定義する． 
1 1
0 0
( , , ) ( ) ( )sin       (10)
M N
ij i j
i j
u t P X Y t    
 
 
 　　　　　　  
ここで，Pijは未定係数であり，ξ = 2x/aおよび
η = 2y/bは無次元化座標である．Xi (ξ),Yj (η)は「境
界条件インデックス」を用いて，任意の境界上で
幾何学的な条件を満足する関数であり，式(11)の
ように定義する． 
     
     
1 3
2 4
1 1
1 1      (11)
bu bui
i
bu buj
j
X
Y
   
   
  
   　　 　　
 
ここで，bu1,bu2,bu3,bu4 は u に関する長方
形シェル各辺での境界条件インデックスである．
bu に続く各数字は長方形の各辺を意味しており，
長方形左辺から反時計周りに 1 から 4 の順に対
応している．ここで，境界条件インデックスの値
が 1 の場合に固定を表し，0 の場合は自由を表す．
v,w に関しても式(10), (11)と同様であるが，面
外変位 w に関しては 0 のとき自由，1 のとき単
純支持，2 のとき固定を表す． 
最大ひずみエネルギVおよび最大運動エネル
ギTの差により得られる汎関数Fに対して，それ
ぞれの未定係数に関する極値を求めることで，式
(12)のような不均一な曲率を有する複合材シェ
ルの振動数方程式が導出できる． 
11 12 13 11
2
12 22 23 22
13 23 33 33
0 0
0 0 0 (12)
0 0
ij
kl
mn
Pk k k m
k k k m Q
k k k m R

     
     
      
          
　  
ここで，kij,mij(i, j = 1, 2, 3)はそれぞれ剛性行
列，質量行列の要素であり，Qkl,Rmnは式(10)と
同様にv,wに関する未定係数である．式(12)より，
式(13)のような無次元化された固有振動数であ
る振動数パラメータΩが得られる． 
2
0
   (13)
h
a
D

  　 　 　　　　  
ここで，D0 = ET h3/12(1 –νLTνTL)は基準剛性で
ある．計算例では，CFRP材の材料定数(EL= 138 
GPa,ET= 8.96 GPa,GLT=7.1 GPa,νLT =0.30)を
用いた．図12に示したシェルについて，形状パラ
メータは厚さ比 (h/a=0.01)，アスペクト比
(a/b=1)の一定値，境界条件は四辺単純支持と四
辺固定の偏平シェルとした．x = -a/2の辺に沿っ
て幾何的境界条件を示すと，Fは自由，Sは単純
支持，Cは固定と表される．また，変位関数の項
数(M, Nなど)は全て10とした．高さ比H/aは，
0.0251とする．この値は，本モデルの最大高さH
が円筒形シェルのa/Rx=0.2の高さに一致するよ
う決めた．積層条件は，対称な八層アングルプラ
イ積層 [(θ/-θ)2]S(θは図12のx軸と繊維方向の角
度,Sは対称の意)とする．なお，以後45°を45と記 
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図 13  振動数と振動モード [(45/-45)2]S 
 
し，角度(°) の記号を略する．例として図13に
SSSSとCCCC,[(45/-45)2] Sの場合の一次から四
次までの固有振動数と振動モードを示す．図の×
印は最大変位点を表す．なお，リッツ法による本
方法は有効数字四桁の範囲で厳密解と比較して，
汎用FEMでは数%の誤差が発生しているのに対
し，完全に一致していることも証明している． 
さらに，積層構成の最適化を行うにあたり，そ
の基本的な考え方は，積層板の曲げ変形において
「外側の層は内側の層に比較して，曲げ剛性の増
加により大きく寄与し，たわみや固有振動数など
の決定により大きな影響を及ぼす」という物理的
な考察に基づいている．この特性を利用して，「た
わみや基本振動数等を最適化する積層構成は最
外層から最内層に向かって順番に決定される」と
いう仮定に基づくのが LO 法である． 
この LO 法を用いて最適化も行った．例えば本
研究で設定している八層の対称アングルプライ
積層において，5°刻みで全探索を行った場合，組
合せの数は 364 = 1,679,616 という膨大な数とな
ってしまう．しかし，LO 法を用いると，36 × 4 = 
144 で済んでしまう．当然，計算時間も格段に少
なくて済むことになる．前述したものと同条件で
最適化を行った結果[45/-45/-45/45] S において，
Ω1は 72.77とより大きくなったことが判明した． 
ここまでは，振動特性について述べたが，衝突
安全性に直接関わる外圧座屈に応用することも
現在研究中である(5)．Koiter によるトータルポテ
ンシャルエネルギ(TPE)の極小条件により，外圧
による座屈問題の定式化を行った．特にシェルが
任意の境界条件を持つ場合の線形座屈の固有値
(座屈荷重)の計算方法を提案して，偏平シェルの
外圧座屈への最適設計の適応を検討した．現時点
では図 14 のような外圧 p が加わった曲率一定の 
 
 
円筒形偏平シェルの解析を行っているが，振動特
性同様不均一な曲率を持つ偏平シェルにも応用
できると考えている．  座屈パラメータを 
=pa2/D0とした場合の例を図 15に示す．ここで，
β は円筒形の曲率 a/Rx 
であり，他の条件は前述の通りである． 
また，同グループでは LO 法と遺伝的アルゴリ
ズム(GA)を組み合わせた手法を提案して，積層
構成だけではなく，シェルの曲面形状の同時最適
化を行っている(6)．条件は前述したものと同様と
した結果を図 16 に示す．図の左側がそれぞれの
境界条件において，導き出された最適形状で，右
側が最適積層構成である．従来は，炭素繊維を平
行に直線配列したシートを積層する形式で利用
されてきたが，最近，シートの生産技術の革新的
発展によって，繊維の牽引方向を連続的に変化さ
せ，曲線状の強化繊維を持つシートの生産が可能
となった．図 17 に曲線状繊維作製装置を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 外圧 p のかかった円筒形偏平シェル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 15 積層構成に対する座屈パラメータ 
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図 16 各境界条件に対する最適形状と積層構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 17 田島工業 TCWM-T01 
(http://composites.tajima.com/より) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 18 曲線状繊維のパターン 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 19 一軸圧縮と二軸圧縮 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 20 曲線状繊維と直線繊維の積層構成に対する 
座屈パラメータ 
 
さらに同グループの本田らは図 18 のようなそ
れぞれ(a)sin 関数，(b)cos 関数，(c)二次関数状の
曲線状繊維を使用した平板の解析も行っている
(7)．図の左側のような曲線状繊維を交互(±)に前
述同様に対称八層積層した積層板に，図 19 のよ
うに下辺を固定して，上辺のみに一軸圧縮受ける
場合(Type1)と上辺と左右片に二軸圧縮を受け
る場合(Type2)について，面内応力解析や座屈解
析，そして FEM との比較を行っている． 
図 20 に CCCC と SSSS の場合の座屈パラメ
ータ( =Na2/D0 : N は境界に作用する荷重)を示
す．ここで，横軸の sin,cos,quad.は前述した曲
線状繊維の積層板であり，比較のため，直線繊維
板(±45)と(0/90)の結果も示す．なお横軸の(0/90)
の 0 が+層，90 が－層を意味する．例えば[+/-/-/-]S
は[0/90/90/90] Sとなる． 
 
5. お わ り に 
 
 CFRP は設計できるスマートな素材と言われ
ている．従来の自動車ボンネットはアウタパネル
だけでなく，裏側に補強を用いて，剛性だけでな
く歩行者安全性を考慮しながら，設計を行ってい
た．しかし，4 章で述べた研究から，理想に近い
形状のボンネットにおいて，曲線状繊維による
CFRP を用いることで，従来の補強やリブ構造な
しに，あるいは最低限の補強により，アウタパネ
ルを局所的に固い場所や逆に柔らかい場所を持
ったまさにスマートなボンネットの最適設計が，
実現できる可能性があると考えている． 
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